




































































の結果，含水率と弾性波速度に相関性があることを確認した。第 5 章では，第 3 章およ






































Utilizing elastic wave propagation characteristics in concrete 
Research for establishing prestress evaluation method 
 
 
In recent years, reduction of prestress in Prestressed Concrete bridge has become problems due to 
corrosion and fracture of PC steel. The reduction of prestress may occur without the appearance 
of defects on the concrete surface. In the case of the defects becomes obvious, bridge requires 
large-scale repair and reinforcement, and serious situation of falling down are expexted. 
 
Slotless method, rebar cutting method, core cutting stress release method, etc. have been adopted 
as a method to recognize the amount of residual prestress before these serious damages. 
However, these methods have problems that the existing structures are slightly destroyed, the 
survey time is long, and the cost is high. In order to solve these problems, a non-destructive and 
relatively simple method for grasping the amount of prestress is desired. 
 
Under such circumstances, some researchs are conducted to evaluate soundness of prestressed 
concrete using the elastic wave velocity propagating in concrete. In previous studies, there are 
several probremes that conventional ultrasonic measuring instruments that require couplants have 
been used for measurement, and the workability on site is poor, and the applicability of PC 
bridges with actual structures has not been verified. Therefore, in order to solve these problems 
and establish a prestress evaluation method using elastic wave propagation characteristics in this 
research, we used a handy type ultrasonic measuring machine with excellent workability in the 
field to measure the prestress in concrete. In addition to identify the relationship between stress 
changes and elastic waves velocity. Moreover, we also verified the applicability of the elastic 
wave method for actual bridges. The results of this study are summarized as follows. 
 
In Chapter 1, background of this study is shown. In Chapter 2, the problems in the conventional 
deterioration diagnosis methods are descrived, and then the points to observation of this study are 
presented. In Chapter 3, as a result of uniaxial compression loading on the dry and wet 
specimens, it was confirmed that the higher the water content, the higher the elastic wave velocity 
in the concrete. In Chapter 4, in order to verify the effect of the difference in water content on the 
propagation velocity of elastic waves, the effect of water content on the elastic wave propagation 
characteristics was verified, and it was confirmed that there was a correlation. In Chapter 5, based 






specimen simulating an actual structure. As a result, a high correlation was confirmed for the 
applied load, strain, and elastic wave velocity. In addition, it is possible to detect changes in the 
elastic wave velocity even when the tension of the PC steel is gradually reduced, and it can be 
clarified that the elastic wave velocity during loading and unloading shows almost the same 
changes. In Chapter 6, we focused on the densification of concrete due to loading, and measured 
the ultrasonic method, acoustic emission method, and strain. As a result, in the case of high 
strength concrete with a small water-cement ratio, the change in elastic wave velocity becomes 
small when the stress level exceeds a certain level, while in the low strength concrete with a large 
water-cement ratio, the stress level exceeds a certain level. However, it was confirmed that the 
elastic wave velocity changed. In Chapters 7 and 8, measurements were performed on actual PC 
bridges. As a result, as a result of measuring the ratio of elastic wave velocities on the lower 
surface of the PC girder in the bridge axis direction and the direction perpendicular to the bridge 
axis, the elastic wave velocities in the bridge axis direction were detected to be high at all 
locations. In addition, it was confirmed that the elastic wave velocity was detected low at 
locations where internal cavities were confirmed and where prestress was released by providing 
slits. From this, the possibility of evaluating the soundness of the PC girder using elastic wave 
velocity was shown. 
 
The results of this research indicate that it is applicable as a method for evaluating the soundness 
of prestressed concrete using an ultrasonic measuring device. It can be used as a method for 
monitoring the soundness of PC girders and as a method for confirming the re-tensioning force 
when reinforcing the girders. 
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 こうした我が国の社会資本は，建設後 50 年を迎える割合が高くなっており，今後急速
に老朽化することが懸念されることから，戦略的な維持管理・更新を行うことが喫緊の
課題となっている[1.1]～[1.3]。 
 実際に，2007 年 6 月に三重県の木曽川大橋でトラス斜材の破断，2012 年 4 月に静岡
県の原田橋で吊り橋のメインケーブルが一部破断した例，また，2012 年 12 月に発生し
た中央自動車道笹子トンネルの天井板崩落事故など，その懸念は現実のものとなってき






「平成 23 年度道路構造物に関する基本データ集」[1.4]より，数値データを基に作成 
 
図－1.1 建設年代別橋梁数の推移（橋長 15m 以上の供用中の道路橋） 
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 2012 年の笹子トンネルの天井板落下事故を受けて，2014 年以降は定期点検が義務化
された。その後 5 年間において道路橋では定期点検が行われ，2019 年 3 月で点検が一巡
している。2019 年 3 月時点における全国の道路橋の橋数は，約 72 万橋となっているが，
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に至る恐れもある。現在，国内における PC ポストテンション桁橋は，1953 年完成の十




































写真－1.1 Ynys-y-Gwas 橋の落橋(1985 年) 
 
・ノースカロライナ歩道橋の落橋 






   
写真－1.2 ノースカロライナ歩道橋の落橋(2000 年)  
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（3） PC 構造物の劣化の兆候 


























































































 荷重を偏心載荷させた PC 梁供試体について荷重載荷状態と荷重除荷状態における
弾性波伝搬特性の変化について検証 
 応力に伴う弾性波速度の変化と AE（アコースティック・エミッション）との検証 












 本論文は全 9 章で構成した。以下に各章の概要を述べ，図－1.4 に全体構成を示す。 
 
〔第 1 章 序論〕                                
 第 1 章では，本研究の背景と目的を述べた。 
〔第 2 章 プレストレストコンクリート構造の劣化診断手法〕                  
 第 2 章では，従来の調査診断手法について整理し，従来の調査診断手法における問題
点を指摘したうえで，弾性波法の原理および調査診断手法への導入による利点について
示した。 
〔第 3 章 角型供試体における一軸圧縮載荷と弾性波速度〕             
 第 3 章では，乾燥状態および湿潤状態の供試体について一軸圧縮載荷を行い，応力状
態と含水率の違いによる弾性波速度への影響について検討した。 
〔第 4 章 コンクリート供試体の含水率と弾性波速度の関係〕             
 第 4 章では，含水率の違いが弾性波の伝搬速度に与える影響を検証するため，W/C の
異なる供試体について，含水率が弾性波伝搬特性に与える影響について検討した。 
〔第 5 章 偏心載荷させた PC 梁供試体のプレストレス荷重と弾性波速度〕            
 第 5 章では，第 3 章および第 4 章で得られた結果を基に，実構造物を模擬した PC 梁
供試体について弾性波速度の検証を行った。荷重は梁に偏心載荷させるとともに，載荷
時と除荷時について弾性波速度を計測した。 
〔第 6 章 応力増加に伴うコンクリートの緻密化と弾性波速度の関係〕              
 第 6 章では，応力の上昇とともに発生する AE（アコースティック・エミッション）の
発生状態について検証を行った。なお，荷重は弾性領域だけでなく，塑性領域について
も検証を実施した。 
〔第 7 章 弾性波速度を用いた PC プレテンション床版橋への適用〕               
 第 7 章では，実構造物となる PC プレテンション床版橋を対象に，弾性波法を用いた
プレストレストコンクリート構造物の健全性評価の有効性について検証を行った。 
〔第 8 章 弾性波速度を用いた PC ポストテンションＴ桁橋への適用〕               
 第 8 章では，実構造物となる PC ポストテンションＴ桁橋を対象に，弾性波法を用い
たプレストレストコンクリート構造物の健全性評価の有効性について検証を行った。 
〔第 9 章 結論〕                                
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2.1.1 RC と PC の維持管理面の相違点[2.1～2.2] 


































 PC 構造物の主な特徴を以下に列挙する。 












（2） PC 構造物の健全度評価 
・上部工の健全度評価 
PC 上部工を構成する部材には，主桁（ウェブ），横桁，床版，壁高欄・地覆などがあ




な診断能力は要求されない。よって，PC 上部工の健全度評価においては， PC 部材と










































図－2.1 PC 上部工の構成部材（ポストテンションＴ桁橋） 
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ポストテンションＴ桁橋 PC構造 PC構造 PC構造 - RC構造
プレテンションＴ桁橋 PC構造 PC構造 PC構造 - RC構造
PC合成桁(コンポ)橋 PC構造 PC構造 RC構造 - RC構造
中空床版(ホロースラブ)橋 PC構造 RC構造 RC構造 - RC構造
2主版桁橋 PC構造 RC構造 or PC構造 RC構造 or PC構造 - RC構造











































PC 上部工において PC 鋼材は極めて重要な部材であり，その劣化は直接的に耐荷力

















表－2.3 PC 鋼材の健全度グレードの概念 
健全度 
グレード 



































































































































































する手法である（図－2.5）。インパクトエコー法は， PC 鋼材の部分的な PC グラウト





























（5） X 線透過法 

































































































 EM センサは，PC 鋼材の透磁率が応力の変化に敏感なことを利用し，PC ケーブルや





















































































 超音波法がコンクリートに適用されたのは 1950 年前後であり，Leslie および
Cheeseman が Soniscope を用いてダムの調査を行ったのがはじまりとされる[2.11]。
Jones による Ultrasonic concretetester に関する研究を経て[2.12]，1970 年代に携帯型
















P 波），横波（Secondary wave，S 波），表面波（Rayleigh wave，R 波）等が存在し，
それぞれに特徴が存在する。P 波は，弾性波の中で最も早く伝搬する波であり，S 波は，






















































   弾性体を伝搬する波は，弾性波と呼ばれる。一般的には弾性体は 3 次元であるため，
以下に示す波動方程式で示される（式－2.1）。 
𝐸
2 1 𝑣 1 2𝑣
𝑢 , 𝑥, 𝑡
𝐸
2 1 𝑣
𝑢 , 𝑥, 𝑡  
＝𝜌
𝜕 𝑢 𝑥, 𝑡
𝜕𝑡











1 𝜈 1 2𝜈







                    2.3  
 
（2） 弾性波の減衰と反射 










                     2.4  
   
 ここに，ZA：材料 A における音響インピーダンス（ZA：ρAVA），ρA：材料 A の密度，
VA：材料 A の弾性波伝搬速度，ZB：材料 B における音響インピーダンス（ZB：ρBVB），
ρB：材料 B の密度，VB：材料 B の弾性波伝搬速度を示す。 
 

































































用する二探触子法といった 2 つの手法がある。以下にその代表的な計測手法を示す。 
・一探触子法 
 図－2.13 に示すように，発信用と受信用を兼ねる 1 つの探触子をコンクリート表面に
配置し，底面又は空隙などからの反射波を利用する方式である。本手法の伝搬距離は，




























































































離 L1，鉄筋を伝搬する距離 L2 を式 (2.6)，式 (2.7)にて推定することができ，各伝搬経
路における伝搬距離を算出することができる。 
 
𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝑉 /𝑉     (2.5) 
𝐿      (2.6) 



















































図－2.17 AE 法測定概要 
 
（2） AE センサ 
AE センサとして一般に用いられているものは，圧電効果を利用した圧電素子
（Piezoelectric element）である。変位や力などの機械的な量と電圧や電荷などの電気的
な量を相互に変換する特性を持つ物質を圧電体といい，ほとんどの AE センサで PZT と
呼ばれるチタン酸ジルコン酸鉛が使われている。AE センサの特性には大きく分けて共振





































 AE センサに入力された AE 信号の一つの波形を 1 ヒットとする。つまり，発生した





















ある。AE 発生源と AE センサ位置がほぼ特定できている場合は，立ち上がり時間をもと
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ート桁を想定し W/C を 40％，材料は早強セメント，骨材は徳島県産の砕石砕砂を使用
した。供試体は，角型供試体（図－3.1）を作製した。 
供試体は，28 日間水中養生を実施し，水中養生後，気中で 2 週間乾燥させた供試体
A1 と，28 日間の水中養生後さらに 2 週間（試験の直前まで）水中養生を行った供試体
A2 のそれぞれの供試体について計測を実施した。参考までに別日に打設した同配合での


































密度 3.16 g/cm3，比表面積 3340 cm2/g 
細骨材 徳島県板野郡板野町産 表乾密度 2.57 g/cm3 




















































































































性速度 Vps は式(3.1)で表すことが出来る。 
 
































































3.2  実験結果 














y = 12.864・x + 4016.1（決定係数=0.98）    (3.2) 



























































































































0 5 10 20
1回目 3998 4044 4120 4211
2回目 3936 4012 4105 4247
1回目 4051 4157 4224 4305
2回目 4026 4132 4202 4288

























裏：2回目 平均値 線形 (平均値)
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式(3.3)が得られた。関係式は，前項の A1 供試体と同様な方法で算出した。 
 













































































































0 5 10 20
1回目 4399 4395 4421 4435
2回目 4403 4362 4400 4391
1回目 4408 4376 4395 4399
2回目 4333 4369 4362 4394


























裏：2回目 平均値 線形 (平均値)
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4377 4389 4386 4399
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W/C=40％ W/C=50％ W/C=60％ 
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密度 3.16 g/cm3，比表面積 3340 cm2/g 
細骨材 徳島県板野郡板野町産 表乾密度 2.57 g/cm3 


































40 175 438 736 360 540 0.5 1.2 8.5 5.5 18.1 75.7 31.4
50 175 350 768 376 563 0.5 1.2 8.5 5.6 18.4 64.4 27.7
















































性速度 Vps は前項と同様に式(4.1)で表すことが出来る。 
 


































































4.2  実験結果 
4.2.1 W/C=40％における弾性波速度 
 W/C＝40％の供試体について，供試体表面の弾性波速度を計測した結果，表－4.4～4.5，
図－4.2～4.3 に示す結果が得られた。弾性波速度の範囲は 3 供試体中，最も高く，縦方


































1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均 1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均
7.8 7.2 7.0 7.3 4330 4320 4320 4323 9166.4
5.4 5.5 5.5 5.5 4290 4270 4320 4293 9131.4
5.4 5.3 5.1 5.3 4250 4230 4270 4250 9122.9
5.3 5.2 5.2 5.2 4180 4210 4190 4193 9113.7
5.2 5.1 5.1 5.1 4200 4180 4190 4190 9106.8
5.2 5.1 5.1 5.1 4210 4200 4230 4213 9104.7
5.1 5.1 5.0 5.1 4190 4190 4220 4200 9102.6
5.1 5.0 5.2 5.1 4190 4200 4200 4197 9087.5
5.0 5.0 5.0 5.0 4190 4190 4200 4193 9068.5





















































































1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均 1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均
7.8 7.2 7.0 7.3 4340 4270 4350 4320.0 9166.4
5.4 5.5 5.5 5.5 4290 4130 4300 4240.0 9131.4
5.4 5.3 5.1 5.3 4250 4120 4260 4210.0 9122.9
5.3 5.2 5.2 5.2 4230 4080 4210 4173.3 9113.7
5.2 5.1 5.1 5.1 4180 4080 4200 4153.3 9106.8
5.2 5.1 5.1 5.1 4190 4100 4210 4166.7 9104.7
5.1 5.1 5.0 5.1 4190 4090 4200 4160.0 9102.6
5.1 5.0 5.2 5.1 4190 4090 4200 4160.0 9087.5
5.0 5.0 5.0 5.0 4190 4100 4190 4160.0 9068.5














































項 ⽬ ra1y ra2y rby ra1b ra2b
相関係数 0.83 0.93 0.80 0.84 0.85
決定係数 0.69 0.87 0.65 0.71 0.72
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図－4.4～4.5 に示す結果が得られた。弾性波速度の範囲は 3 供試体中，2 番目に高く，











































































1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均 1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均
8.1 7.4 6.3 7.3 4110 4160 4250 4173 9078.9
5.6 5.5 5.0 5.4 4070 4110 4220 4133 9028.0
5.5 5.5 4.9 5.3 4070 4130 4210 4137 9005.6
5.3 5.1 4.8 5.1 4020 4090 4160 4090 8990.0
5.1 5.0 4.7 4.9 4050 4080 4170 4100 8979.2
5.1 5.0 4.9 5.0 4070 4090 4170 4110 8976.2
5.0 5.0 4.8 4.9 4040 4080 4160 4093 8975.6
5.0 5.0 4.8 4.9 4040 4080 4160 4093 8951.3
5.0 5.0 5.0 5.0 4040 4070 4160 4090 8935.6














































1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均 1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均
8.1 7.4 6.3 7.3 4120 4160 4160 4146.7 9078.9
5.6 5.5 5.0 5.4 4090 4130 4140 4120.0 9028.0
5.5 5.5 4.9 5.3 4080 4130 4140 4116.7 9005.6
5.3 5.1 4.8 5.1 4080 4120 4070 4090.0 8990.0
5.1 5.0 4.7 4.9 4050 4090 4040 4060.0 8979.2
5.1 5.0 4.9 5.0 4050 4090 4060 4066.7 8976.2
5.0 5.0 4.8 4.9 4050 4090 4050 4063.3 8975.6
5.0 5.0 4.8 4.9 4050 4090 4050 4063.3 8951.3
5.0 5.0 5.0 5.0 4050 4100 4050 4066.7 8935.6





項 ⽬ ra1y ra2y rby ra1b ra2b
相関係数 0.88 0.82 0.82 0.89 0.90
















































～4.11，図－4.6～4.7 に示す結果が得られた。弾性波速度の範囲は 3 供試体中，最も低



































1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均 1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均
6.9 6.2 6.1 6.4 4050 4080 4050 4060 9153.9
5.2 5.6 5.3 5.4 4010 4040 4030 4027 9088.6
4.8 4.8 4.8 4.8 3950 3980 3960 3963 9060.9
4.8 4.9 4.8 4.8 3900 3990 3950 3947 9041.0
4.7 4.7 4.6 4.7 3890 4010 3930 3943 9027.9
4.7 4.7 4.6 4.7 3910 3910 3930 3917 9021.8
4.6 4.6 4.5 4.6 3880 3900 3920 3900 9018.5
4.7 4.7 4.5 4.6 3880 3910 3920 3903 9005.2
4.6 4.6 4.6 4.6 3880 3900 3920 3900 8972.0




























































































































1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均 1回⽬ 2回⽬ 3回⽬ 平均
6.9 6.2 6.1 6.4 4050 4020 4030 4033.3 9153.9
5.2 5.6 5.3 5.4 4020 3970 4000 3996.7 9088.6
4.8 4.8 4.8 4.8 3970 3870 3950 3930.0 9060.9
4.8 4.9 4.8 4.8 3920 3850 3930 3900.0 9041.0
4.7 4.7 4.6 4.7 3910 3790 3890 3863.3 9027.9
4.7 4.7 4.6 4.7 3920 3800 3880 3866.7 9021.8
4.6 4.6 4.5 4.6 3910 3790 3880 3860.0 9018.5
4.7 4.7 4.5 4.6 3910 3800 3880 3863.3 9005.2
4.6 4.6 4.6 4.6 3910 3790 3880 3860.0 8972.0






項 ⽬ ra1y ra2y rby ra1b ra2b
相関係数 0.91 0.92 0.88 0.95 0.92
決定係数 0.82 0.85 0.77 0.91 0.85
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② 弾性波速度と含水率および質量の相関係数は 0.8～0.9 程度であり，これらの値には
高い相関性があることが確認された。 
 


















[4.2] 二井谷 教治，渡瀬 博，阪田 憲次，綾野 克紀：コンクリート部材の有効応力の
推定手法に関する研究，コンクリート工学論文集，第 20 巻第 2 号，2009.5 
[4.3] 国土技術政策総合研究所：PC 道路橋の健全度評価の高度化に関する共同研究，国土技
術政策総合研究所，2010.10 
[4.4] 篠崎 裕，野並 優二，立見 栄司：コンクリート応力と衝撃弾性波速度との相関に
関する実験的検討，土木学会第 73 回年次学術講演会，土木学会，2018.8 
[4.5] Simon Christian Stahlera et al.：Monitoring stress changes in a concrete bridge with 
coda wave interferometry, J. Acoust. Soc. Am. 129 (4), April 2011， 
[4.6] 木全ほか：コンクリートの音弾性効果に関する基礎的研究，土木学会第 65 回年次講演
会，pp.491-492，2010.9. 
[4.7] 森 拓未ほか，：コンクリートの作用応力と超音波速度変化率に関する基礎的検討，
土木学会第 73 回年次学術講演会，土木学会，2018.8 
 
- 60 -




第5章 偏心載荷させた PC 梁供試体のプレストレス荷重と弾性波速度 
5.1 実験概要 
5.1.1 実験の目的 


































































































































密度 3.16 g/cm3，比表面積 3340 cm2/g 
細骨材 徳島県板野郡板野町産 表乾密度 2.57 g/cm3 



































 PC 梁供試体にφ20mm の鋼製シース管を設置し，SBPR1080/1230-φ18mm の PC 鋼
棒を 1 本配置した。なお，供試体の上下縁で発生する応力度を変化させるため，PC 鋼材
を中立軸より下側に 50mm 偏心させて配置し，油圧ジャッキにより 0～160kN の荷重を
載荷した（表－5.3，写真－5.4～5.5 参照）。計算上の応力度は，式(5.1)より算出した。 
 




































0 40 80 120 160
側線① 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
側線② 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
側線③ 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
側線④ 0.0 3.5 7.0 10.5 14.0


















性速度 Vps は前項と同様に式(5.2)で表すことが出来る。 
 





























































































































写真－5.10 四電極法による抵抗率の計測状況  
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5.2  実験結果 
5.2.1 超音波法による弾性波速度 
 PC 緊張力と計算上の応力度，ひずみゲージによる梁上下縁のひずみ計測結果を表－
5.5 に示す。（表面水分値 4.9％） 
 緊張力は油圧ジャッキにて，0kN～160kN まで載荷した。最大荷重載荷後は，PC 桁の
劣化に伴う緊張力の低下を再現するため，PC 緊張力を徐々に低下させていき，超音波計
測機により弾性波速度の変化が把握できるか検証した。測線 1 と測線 5 は，梁の上下面
























緊張力（kN） 0 40 80 120 160 120 80 40 0
計算上の上縁引張応力度(N/mm2) 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0
計算上の下縁圧縮応力度(N/mm2) 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 15.0 10.0 5.0 0.0
上縁ひずみ(μ)  ※(+)伸び 0 11 33 55 74 62 44 24 9
下縁ひずみ(μ)  ※(-)縮み 0 -147 -284 -421 -552 -441 -310 -171 -10
表面水分率 4.9
- 68 -










































4218 4202 4202 4202 4202 4202 4218 4214 4198





































項 目 ray rby rab
相関係数 -0.32 0.98 -0.27
決定係数 0.10 0.95 0.07
0 40 80 120 160
側線① 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
側線② 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
側線③ 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
側線④ 0.0 3.5 7.0 10.5 14.0








 側線②（供試体上縁より 50mm） 
側線②における弾性波速度とひずみ，PC 緊張力の関係を図－5.5，5.6，表－5.7 に示




































0 40 80 120 160
側線① 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
側線② 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
側線③ 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
側線④ 0.0 3.5 7.0 10.5 14.0
側線⑤ 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
載荷荷重(kN)
発生応力度(N/mm2)
4117 4117 4113 4132 4125 4128 4121 4113 4098
0 ‐29 ‐46




































項 目 ray rby rab
相関係数 0.77 -0.99 -0.79
決定係数 0.59 0.99 0.62
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項 目 ray rby rab
相関係数 0.96 -1.00 -0.96
決定係数 0.93 1.00 0.92
0 40 80 120 160
側線① 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
側線② 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
側線③ 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
側線④ 0.0 3.5 7.0 10.5 14.0
















































0 40 80 120 160
側線① 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
側線② 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
側線③ 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
側線④ 0.0 3.5 7.0 10.5 14.0























































項 目 ray rby rab
相関係数 0.96 -1.00 -0.96
決定係数 0.92 1.00 0.93
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0 40 80 120 160
側線① 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
側線② 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
側線③ 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
側線④ 0.0 3.5 7.0 10.5 14.0























































項 目 ray rby rab
相関係数 0.96 -1.00 -0.96
決定係数 0.92 1.00 0.93
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y = 10.72・x + 4223（決定係数=0.92）     (5.4) 















































直径 17mm の鋼球で PC 梁の側面部を打撃し衝撃弾性波を発生させ，計測は PC 梁の両
端部に設置した加速度センサにより計測した。センサは，梁上縁部より 70mm の位置で
計測を行った。なお，衝撃弾性波の計測も超音波法と同じ荷重載荷時に計測している。
衝撃弾性波法による PC 梁方向における弾性波速度の計測結果を図－5.15 に示す。”測
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W/C=40％ W/C=50％ W/C=60％ 
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密度 3.16 g/cm3，比表面積 3340 cm2/g 
細骨材 徳島県板野郡板野町産 表乾密度 2.57 g/cm3 












40 175 438 736 360 540 0.5 1.2 8.5 5.5 18.1 75.7 31.4
50 175 350 768 376 563 0.5 1.2 8.5 5.6 18.4 64.4 27.7






































































































性速度 Vps は前項と同様に式(6.1)で表すことが出来る。 
 






































 AE による計測 
 荷重載荷により供試体内部から生じる弾性波を AE 法により検出した。AE 法で検出さ
れる AE 信号は，供試体表面部もしくは内部で生じる微細なひび割れとみなし，計測で
得られる AE 信号から累積 AE ヒット数を測定した。また，150kHz 共振型の AE センサ
を計 4 箇所設置し，AE センサに到達した時間差から 2 次元 AE 位置標定を行った。信号







































6.2  実験結果 
6.2.1 W/C=40％における弾性波速度と AE の関係 
 荷重載荷方向 






2 回目の載荷では，応力度が 0N/mm2から 45N/mm2まで載荷を行った。その結果，弾
性波速度とひずみは同様な増加傾向を示したが，AE 累積ヒット数は 1 回目ほどの増加は
みられなかった。これは，カイザー効果によるものと考えられる。ここで，カイザー効
果とは一度応力を加えて AE を発生させた後，再負荷をしても前回の応力値を超えるま
では AE が生じない不可逆現象である。 








































































































































































































































































































































































































































































6.2.4 AE 位置標定について 
AE センサを計 4 箇所設置し，AE センサへの到達時間から 2 次元 AE 位置標定を行った。



































図－6.9 AE 位置標定図（W/C=60%） 
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要を図－7.1，7.2 に示す。橋の等級は 1 等橋で TL-20 荷重により設計がなされている。






項  目 橋 梁 諸 元 
橋の等級 1 等橋（TL-20） 
上部工形式 単純 PC プレテンション床版橋 
下部工形式 RC 張出式橋脚 
架設竣工年 平成 5 年 
適用示方書 昭和 53 年道路橋示方書・コンクリート橋編 
架橋地点 内陸部 
橋面防水 防水層の設置なし 
桁  長 L=13.800m 
支 間 長 L=13.300m 
幅  員 全幅 9.250m（車道 7.250m+歩道 1.500m） 
桁 本 数 N=12 本 
桁 形 状 桁高 h=650mm，桁幅 w=700mm 
設計基準強度 主桁：σck=50N/mm2 






















































































写真－7.3 含水率計の計測状況（参考）  
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 支間 1/4 箇所の計測結果 





































1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 測線① 測線② 測線① 測線②
G1 34.7 34.7 34.6 39.6 39.7 39.6 34.67 39.63 37.15 4327 3785 4038 0.87
G2 34.7 34.4 34.4 39.7 39.7 39.9 34.50 39.77 37.13 4348 3772 4040 0.87
G3 34.0 34.0 34.1 40.2 39.4 39.9 34.03 39.83 36.93 4407 3766 4062 0.85
G4 35.0 34.9 34.8 41.9 41.3 41.5 34.90 41.57 38.23 4298 3608 3924 0.84
G4損傷部 37.4 37.2 37.4 38.8 38.8 38.5 37.33 38.70 38.02 4018 3876 3945 0.96
G5 34.0 34.1 34.1 37.8 37.9 37.7 34.07 37.80 35.93 4403 3968 4175 0.90
G6 32.9 33.1 32.9 38.3 38.4 38.3 32.97 38.33 35.65 4550 3913 4208 0.86
G7 32.9 33.0 32.9 38.0 38.1 38.1 32.93 38.07 35.50 4555 3940 4225 0.87
G8 32.4 32.6 32.5 37.4 37.4 37.3 32.50 37.37 34.93 4615 4014 4294 0.87
G9 32.8 32.8 32.8 36.8 36.9 36.9 32.80 36.87 34.83 4573 4068 4307 0.89
G10 33.4 33.4 33.3 35.8 35.8 35.8 33.37 35.80 34.58 4496 4190 4338 0.93
G11 33.4 32.6 33.2 35.9 36.0 35.9 33.07 35.93 34.50 4536 4175 4348 0.92





































































































1回目 2回目 3回目 1回目 2回目 3回目 測線① 測線② 測線① 測線②
G1 34.2 34.4 34.5 37.6 38.0 38.1 34.37 37.90 36.13 4365 3958 4152 0.91
G2 34.1 34.2 34.3 41.7 41.1 41.8 34.20 41.53 37.87 4386 3612 3961 0.82
G3 33.3 33.5 33.5 36.9 37.2 36.9 33.43 37.00 35.22 4487 4054 4259 0.90
G4 33.1 33.2 33.3 38.1 38.9 39.1 33.20 38.70 35.95 4518 3876 4173 0.86
G5 33.4 33.4 33.4 36.3 36.5 36.6 33.40 36.47 34.93 4491 4113 4294 0.92
G6 33.5 33.5 33.6 39.2 39.7 39.8 33.53 39.57 36.55 4473 3791 4104 0.85
G7 33.5 33.5 33.4 37.5 37.5 37.7 33.47 37.57 35.52 4482 3993 4223 0.89
G8 33.7 33.8 33.8 38.4 38.4 38.3 33.77 38.37 36.07 4442 3909 4159 0.88
G9 33.9 34.1 33.8 39.0 39.1 39.0 33.93 39.03 36.48 4420 3843 4112 0.87
G10 33.8 33.7 33.9 37.8 37.9 37.9 33.80 37.87 35.83 4438 3961 4186 0.89
G11 32.9 33.0 33.0 39.7 39.6 39.2 32.97 39.50 36.23 4550 3798 4140 0.83
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要を図－8.1，8.2 に示す。に示す。橋の等級は 1 等橋で，架設当時用いられていた TL-20
荷重により設計がなされている。桁長は，31.95m で幅員は，全幅で 8.70m となってい





項  目 橋 梁 諸 元 
橋の等級 1 等橋（TL-20） 
上部工形式 単純 PC ポストテンションＴ桁橋 
下部工形式 RC 張出式橋脚 
架設竣工年 昭和 49 年 
適用示方書 昭和 43 年 PC 道路橋示方書 
架橋地点 内陸部 
橋面防水 防水層の設置なし 
桁  長 L=31.950m 
支 間 長 L=31.250m 
幅  員 全幅 8.700m（車道 6.350m+歩道 1.500m） 
桁 本 数 N=5 本 
桁 形 状 桁高 h=1,750mm，下フランジ幅 w=500mm 
設計基準強度 主桁：σck=40N/mm2 














































5 006 350150 035 0
870 0
85085 0 700 0
アスファルト舗装 アスファルト舗装
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写真－8.3 含水率計の計測状況  
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・G1:支間 1/8 箇所 
G1:支間 1/8 箇所では，橋軸方向には①～⑤の 5 側線，またスリット部を境に全部で A




























区間 A，E スリットから離れた位置でプレストレスが解放されていない箇所 
区間 B，D スリットから隣接しており，プレストレスが解放されている箇所 





















の距離について，これを近似する推定プレストレス量を FEM により解析し算定している。 
以下に，G1P4 側位置におけるスリット応力解放部の解放ひずみ量と FEM 解析での近
似値をプロットしたグラフを示す。この解析結果によると，スリット中心から約 20～
30mm 程度までプレストレス力が解放されていることが判る。 












































G3 中央付近でも，橋軸方向には①～⑤の 5 側線，またスリット部を境に全部で A～E




























区間 A，E スリットから離れた位置でプレストレスが解放されていない箇所 
区間 B，D スリットから隣接しており，プレストレスが解放されている箇所 























以下に，G3 中央付近におけるスリット応力解放部の解放ひずみ量と FEM 解析での近
似値をプロットしたグラフを示す。この解析結果によると，スリット中心から約 20～
30mm 程度までプレストレス力が解放されていることが判る。 












































































図－8.10 橋軸方向と橋軸直角方向における弾性波速度（支間 1/8： L1 側線） 
 
 
測線① 測線② 測線③ 測線① 測線② 測線③
橋軸方向 32.57 32.30 32.23 32.37 4605.9 4644.0 4654.0 4634 100.0
直角方向 34.03 - - 34.03 4407.4 - - 4408 95.1
橋軸方向 31.67 30.30 31.33 31.10 4736.8 4950.5 4787.7 4823 100.0
直角方向 32.63 - - 32.63 4596.5 - - 4597 95.3
橋軸方向 33.13 32.73 33.60 33.16 4527.2 4583.0 4464.3 4524 100.0
直角方向 36.53 - - 36.53 4106.6 - - 4106 90.8
橋軸方向 32.60 31.13 33.40 32.38 4601.2 4818.5 4491.0 4633 100.0
直角方向 37.60 - - 37.60 3989.4 - - 3989 86.1
橋軸方向 33.63 32.47 32.50 32.87 4459.9 4619.6 4615.4 4563 100.0














































































































測線① 測線② 測線③ 測線① 測線② 測線③
橋軸方向 32.90 31.57 32.03 32.17 4559.3 4751.3 4683.1 4663 100.0
直角方向 37.13 - - 37.13 4039.5 - - 4040 86.6
橋軸方向 34.90 32.00 32.27 33.06 4298.0 4687.5 4648.3 4537 100.0
直角方向 35.80 - - 35.80 4189.9 - - 4190 92.3
橋軸方向 34.00 34.20 34.87 34.36 4411.8 4386.0 4301.7 4366 100.0
直角方向 38.43 - - 38.43 3902.9 - - 3903 89.4
橋軸方向 35.00 30.97 31.57 32.51 4285.7 4843.4 4751.3 4614 100.0
直角方向 36.83 - - 36.83 4072.4 - - 4073 88.3
橋軸方向 33.10 32.33 31.77 32.40 4531.7 4639.7 4721.4 4630 100.0













































































































測線① 測線② 測線③ 測線① 測線② 測線③
橋軸方向 31.53 31.57 31.27 31.46 4756.9 4751.3 4796.9 4768 100.0
直角方向 32.23 - - 32.23 4653.6 - - 4654 97.6
橋軸方向 32.93 31.33 33.57 32.61 4554.7 4787.7 4468.3 4600 100.0
直角方向 36.23 - - 36.23 4139.8 - - 4140 90.0
橋軸方向 32.37 31.57 31.77 31.90 4634.4 4751.3 4721.4 4702 100.0
直角方向 36.47 - - 36.47 4113.3 - - 4113 87.5
橋軸方向 31.97 31.23 31.30 31.50 4692.4 4803.1 4792.3 4762 100.0
直角方向 36.90 - - 36.90 4065.0 - - 4065 85.4
橋軸方向 31.93 31.13 31.87 31.64 4697.3 4818.5 4706.6 4741 100.0









































































 ・G1:支間 1/8 付近 
G1 桁の支間 1/8 付近について弾性波速度を計測した。その結果，図－8.13 に示す結果
が得られた。計測は，区間 A～E について実施したが，プレストレス力を解放していな









































































































A B C D E
L1‐G1桁方向全体平均
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A B C D E
L3‐G3桁方向全体平均
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率が弾性波伝搬特性に与える影響について検討した。第 5 章では，第 3 章および第 4 章
で得られた結果を基に，実構造物を模擬した PC 梁供試体について弾性波速度の検証を
行った。荷重は梁に偏心載荷させるとともに，載荷時と除荷時について弾性波速度を計
測した。第 6 章では，応力の上昇とともに発生する AE（アコースティック・エミッショ
ン）の発生状態について検証を行った。なお，荷重は弾性領域だけでなく，塑性領域に
ついても検証を実施した。 









































































































また，内部空洞が確認されている支間 1/4 の G4 桁周辺のコンクリ－トでは，弾性波速
度が低く検出されており，橋軸方向と橋軸直角方向の弾性波速度の比率に大きな差が無
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